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В статье приводятся экспериментальные и аналитические исследования трехлопастной ветроэнергетиче-

ской установки. Дана методика определения угловой скорости вращения ветротурбины в зависимости от ско-

рости ветра, вращающего момента и ее мощности. Выполнено сравнение результатов вычислений по предла-

гаемым формулам с показателями испытаний ветротурбины, выполненных в природных условиях. Испыта-

ния проводились при скоростях ветра от 0,709 м/с до 6,427 м/с.  

Известно, что коэффициент использования энергии ветра (КИЭВ) для идеальной традиционной установки 

составляет 0,45. По результатам аналитических вычислений коэффициент использования энергии ветра вет-

ротурбины, оборудованной 3-мя стеклопластиковыми лопастями и 6-ю ветронаправляющими экранами, при 

скорости ветра от 0,709 м/с до 6,427 м/с составил 0,317, а в диапазоне скоростей от 0,709 м/с до 4,5 м/с – 

0,351, при этом значение экспериментального коэффициента значительно больше. 

Анализ изменения КИЭВ показал, что работа установки с ветронаправляющими экранами при незначи-

тельных средних скоростях воздушного потока в заданный период времени оказалась более эффективной, 

чем работа без этих направляющих. С увеличением скорости воздушного потока значение КИЭВ постепенно 

снижалось. Такое близкое совпадение экспериментальных данных с аналитическими вычислениями подтвер-

ждается сравнением расчетного критерия Фишера с его табличными значениями. Это позволит при проекти-

ровании ветротурбин определять их мощность, задавать геометрические параметры и массу всех деталей и 

обеспечит их эффективную работу.  
 
Ключевые слова: ветротурбина; вертикальная ось; угловая скорость вращения; вращающий момент; мощность; эффективность. 
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The article carries out the experimental and analytical studies of three-blade wind power installation and gives the 

technique for measurements of angular rate of wind turbine rotation depending on the wind speeds, the rotating mo-

ment and its power. We have made the comparison of the calculation results according to the formulas offered with 

the indicators of the wind turbine tests executed in natural conditions. The tests were carried out at wind speeds from 

0.709 m/s to 6.427 m/s. 

The wind power efficiency (WPE) for ideal traditional installation is known to be 0.45. According to the analyti-

cal calculations, wind power efficiency of the wind turbine with 3-bladed and 6 wind guide screens at wind speeds 

                                                 
*Хозяинов Б.П. Экспериментальные и аналитические исследования вертикально-осевой ветроэнергетической установки // Международ-
ный научный журнал «Альтернативная энергетика и экология» (ISJAEE), 2018;22-24:51-58. 
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from 0.709 to 6.427 is equal to 0.317, and in the range of speed from 0.709 to 4.5 m/s – 0.351, but the experimental 

coefficient is much higher. 

The analysis of WPE variations shows that the work with the wind guide screens at insignificant average air flow 

velocity during the set period of time appears to be more effective, than the work without them. If the air flow veloci-

ty increases, the wind power efficiency gradually decreases. 

Such a good fit between experimental data and analytical calculations is confirmed by comparison of F-test design 

criterion with its tabular values. In the design of wind turbines, it allows determining the wind turbine power, setting 

the geometrical parameters and mass of all details for their efficient performance. 

 

Keywords: wind turbine; vertical axis; angular speed of rotation; the rotating moment; power; efficiency. 
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1. Введение 

 

Ученые многих стран занимаются разработкой но-

вых конструкций ветротурбин и методик по определе-

нию их мощности [1, 2]. По прогнозам M. Jakubowski  к 

2060 г. более 70 % необходимой человечеству энергии 

будет производиться за счет возобновляемых источни-

ков, но уже сейчас в Швеции, Швейцарии, Австрии, 

Норвегии и Канаде вклад возобновляемых источников 

энергии в энергетику этих стран превысил 25 % [3]. 

Определенное внимание к ветроэнергетике наблюдает-

ся и в России [4, 5]. При разработке конструкций ветро-

турбин для территории нашей страны необходимо учи-

тывать ветровой режим, который значительно отлича-

ется от большинства стран, расположенных в прибреж-

ных морских зонах (рис. 1). 
 

 

 
 
 
 
 
 

Рис. 1 – Ветровые 
энергоресурсы  

России 
Fig. 1 – Wind energy 
resources of Russia 
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Анализ карты указывает на то, что существующие 

конструкции ветротурбин можно применять только в 

районах, которые мало заселены. Для того чтобы ис-

пользовать ветротурбины на всей территории России, 

требуется разработать новые конструкции, которые 

будут способны функционировать при малых скоро-

стях ветра. Запуск ветротурбин при малых скоростях 

ветра характерен для установок типа Савониуса. Ис-

следования таких установок проводились, например в 

[6]: одна из установок состояла из 2-х вставленных 

одна в другую полуокружности, а в другой были объ-

единены установки Савониуса и Дарье, при этом мо-

дели данных установок были выполнены в упрощен-

ном виде. В результате исследований было выявлено, 

что коэффициент полезного действия моделей состав-

ляет 15 20 %, а мощность достигает 30 Вт/м
2
. 

В Кузбасском государственном техническом уни-

верситете создана усовершенствованная ветротурби-

на типа Савониуса с вертикальной осью вращения, 

работа которой основана на принципе дифференци-

ального лобового сопротивления с высокими аэро-

динамическими характеристиками – четырехлопаст-

ная ветротурбина начинает работать при скорости 

ветра от 0,5 м/с, а трехлопастная – от 1,0 м/с. Анализ 

материалов [1–6] показал, что необходимо создать 

новую более эффективную ветротурбину с верти-

кальной осью вращения, оборудованную лопастями, 

использующими принцип дифференциального лобо-

вого сопротивления. 

В данной работе впервые обозначаются направ-

ления дальнейшего развития ветроэнергетики с при-

менением новых ветротурбин, эффективно рабо-

тающих в условиях малых скоростей ветра. Для этих 

ветротурбин предлагается аналитическое вычисле-

ние угловой скорости вращения, вращающего мо-

мента, мощности и сравнение их с эксперименталь-

ными показателями. 

 
Список обозначений 

Буквы греческого алфавита 

α Уровень значимости при сравнении критерия Фишера 

ρ Плотность воздуха 

ω Угловая скорость вращения ветротурбины 

Буквы латинского алфавита 

b Ширина лопасти при обдувании ее воздушным потоком с поворотом на 360º  

С Средний аэродинамический коэффициент лопасти  

F Критерий Фишера 

Kз Коэффициент заполнения объема ветротурбины лопастями 

Kэкр Коэффициент увеличения скорости воздушного потока в объеме ветротурбины с помощью  

ветронаправляющих экранов  

M Оптимальный вращающий момент ветротурбины  

M Сумма моментов, препятствующих вращению ветротурбины  

m Масса i-й части ветротурбины и крепежных деталей  

N Мощность ветротурбины, Вт 

n Количество лопастей в ветротурбине 

R Радиус ветротурбины  

R Усредненное расстояние от центров тяжести частей ветротурбины до оси вращения  

S Площадь  

U Скорость воздушного потока  

Индексы нижние 

1 Для определения массы воздушного потока, проходящего через миделевую площадь сечения ветротурбины 

bi  = 1м 

L Расстояние от центра тяжести активной площади лопасти до оси вращения ветротурбины 

L,CP Средняя площадь лопасти при обдувании ее с поворотом вокруг вертикальной оси на угол 360º 

хα Обдувание лопасти с поворотом вокруг вертикальной оси на угол 360º 

ВР,О Оптимальный вращающий момент ветротурбины 

ВХ Входная 

ВЫХ Выходная 

З Заполнение объема ветротурбины лопастями  

ПР Природная 

p Расчетный  

ср Средняя 

Т Ветротурбина 

Ti Расстояние от центра массы i-й детали ветротурбины до оси ее вращения 

ТА Ветротурбина без ветронаправляющих экранов (аналитически) 

ТРЕН Момент трения качения в подшипниках, моменты трения деталей ветротурбины, мультипликатора и т.п. 

т Табличный  

ЭКР Ветронаправляющие экраны 
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2. Теоретический анализ 

 

Были проведены исследования по разработке ме-

тодик вычисления угловой скорости вращения вет-

ротурбины [7], вращающего момента и мощности 

[8]. Как указывалось в статье [7], формула для вы-

числения угловой скорости вращения ветротурбины 

была выведена из равенства кинетических энергий 

поступательного движения воздушного потока, про-

ходящего через миделевое сечение ветротурбины и 

вращающейся ветротурбины. При выводе формулы 

для вычисления значения вращающего момента учи-

тывались: ветровое давление, аэродинамический ко-

эффициент лопасти и ее площадь, количество лопа-

стей, угловая скорость вращения, расстояние от цен-

тра активной площади лопасти. Поскольку ранее не 

все факторы были учтены, в настоящей статье при-

водятся дополнительные результаты эксперимен-

тального и аналитического исследования. 

 

3. Экспериментальная часть 

 

Были проведены многочисленные испытания мо-

делей в аэродинамической трубе и установки в натур-

ных условиях при различном количестве лопастей с 

наличием ветронаправляющих экранов, концентри-

рующих воздушный поток на лопастях ветротурбины, 

и при их отсутствии. Результаты испытаний были уч-

тены при разработке методик по вычислению угловой 

скорости вращения ветротурбины и вращающего мо-

мента, что позволило экспериментально определить 

мощность ветротурбины и ее эффективность. При 

испытаниях были учтены основные величины, харак-

теризующие свойства ветроустановок [9]. 

Исследования проводились на ветротурбине с 

геометрическими, весовыми и аэродинамическими 

параметрами, описанными в работе [10]. В этой же 

публикации была предложена методика вычисления 

скорости воздушного потока в объеме ветротурбины. 

Методики вычислений угловой скорости вращения 

ветротурбины, вращающего момента и мощности 

разрабатывались на основе [11, 12]. Значительную 

помощь при выводе аналитических формул оказали 

материалы [13]. В качестве трубки тока приняты 

ветронаправляющие экраны, где отношение площади 

входного отверстия в объем ветронаправляющих 

экранов к площади выходного отверстия составляет 

SВХ/SВЫХ (рис. 2 и 3). 

 

  
 

a 

 

b 

 
Рис. 2 – Опытные установки на крыше жилого дома: а – 3-х лопастная установка  

с 6-ю ветронаправляющими экранами (3БСПЛ+6Э); b – 4-х лопастная установка без ветронаправляющих экранов (4БСПЛ) 
Fig. 2 – The pilot installations on a house roof: a – 3-bladed installation with 6 wind guide screens (3БСПЛ+6Э);  

b – 4-bladed installation without wind guide screens (4БСПЛ) 
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Рис. 3 – План ветротурбины с ветронаправляющими  

экранами 
Fig. 3 – The layout of the wind turbine with wind guide screens 

 

В результате исследований была выведена уточ-

ненная формула: 

 

Т ПР ЭКР
U U K , 

(1) 

 

где UТ ‒ скорость воздушного потока в объеме вет-

ротурбины; UПР ‒ скорость ветра; KЭКР ‒ коэффици-

ент увеличения скорости воздушного потока в объе-

ме ветротурбины с помощью ветронаправляющих 

экранов, определяемый по формуле: 
 

ВХ

ЭКР 3

ВЫХ

(1 ).
S

K K
S

 
(2) 

 

Здесь KЗ ‒ коэффициент заполнения объема ветро-

турбины лопастями, который рассчитывается сле-

дующим образом: 
 

СР

З

T
2

b n
К

R
, 

(3) 

 

где bср – средняя ширина лопасти при обдувании ее 

воздушным потоком с поворотом на 360º; n – коли-

чество лопастей в ветротурбине; RТ – радиус ветро-

турбины. 

С учетом этого формула по вычислению угловой 

скорости вращения ветротурбины, приведенная в 

источниках [8, 9], будет выглядеть следующим обра-

зом: 
 

ПР ЭКР T 1

T1

1

x

n

Ti

i

U K C S b

R
m

 

(4) 

где RТ1 – усредненное расстояние от центров тяжести 

частей ветротурбины до оси вращения, которое 

можно определить по формуле: 

 

T

1

T1

T

1

;

n

Ti i

i

n

i

i

m R

R

m
 

(5) 

 

где RTi – расстояние от центра массы i-й детали вет-

ротурбины до оси ее вращения; mТi – масса i-й части 

ветротурбины и крепежных деталей; Схα – средний 

аэродинамический коэффициент лопасти при обду-

вании ее с поворотом вокруг вертикальной оси на 

угол 360º; ρ – плотность воздуха; SТ – площадь миде-

левого сечения ветротурбины; b1 = 1 м для определе-

ния массы воздушного потока, проходящего через 

миделевую площадь сечения ветротурбины. 

Изменилась и формула для вычисления вращаю-

щего момента, представленная в источниках [2, 4–6]: 
 

2

ПР ЭКР

ВР ,о ,ср ТРЕН

( )
,

2

L

x L L

U K R
M C S nR М  (6) 

 

где RL ‒ расстояние от центра тяжести активной 

площади лопасти до оси вращения ветротурбины; 

SL,CP – средняя площадь лопасти при обдувании ее с 

поворотом вокруг вертикальной оси на угол 360º; 

MТРЕН ‒ сумма моментов, препятствующих враще-

нию ветротурбины (момент трения качения в под-

шипниках; моменты трения деталей ветротурбины, 

мультипликатора, генератора и т.п.). 

Выяснив значения вращающего момента и угло-

вой скорости вращения ветротурбины, вычисляем ее 

мощность: 
 

ВР
N M , 

(7) 

 

где значения MМР,0 и  вычислены по формулам (4) 

и (6). 

 

4. Результаты и их обсуждение 

 

Для установления пригодности выведенных формул 

необходимо сравнить вычисленные показатели с экс-

периментальными данными, полученными при испы-

тании трехлопастной ветротурбины. Испытания прово-

дились при радиально расположенных ветронаправ-

ляющих экранах и стационарно закрепленных по оси 

симметрии лопасти стабилизирующих плоскостях.  

На рис. 4 представлен график угловой скорости 

вращения ветротурбин 3БСПЛ+6Э (с ветронаправ-

ляющими экранами) и 3БСПЛ (без ветронаправляю-

щих экранов), полученной с помощью эксперимен-

тальных и аналитических методов. Дополнительный 
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индекс «Э» указывает на экспериментальные дан-

ные, а индекс «А» – на аналитические вычисления.  

Установки оборудованы 3-мя стеклопластиковы-

ми лопастями с коэффициентом заполнения объема 

ветротурбины лопастями KЗ = 0,394 и весом ветро-

турбины 345,43 Н, миделевая площадь сечения вет-

ротурбины ST = 2,0 м
2
. Более подробная информация 

приведена в [10]. Обработка 63 точек эксперимен-

тальных данных и расчётных показателей установ-

ки 3БСПЛ+6Э при сравнении расчетного критерия 

Фишера с его табличными значениями соответст-

вует: Fp = 1,493 < Fт = 1,54; проверка проводилась 

при  α  =  0,05. Коэффициент корреляции составил 

r = 0,834. Обработка 50 точек экспериментальных 

данных и вычисленных показателей установки 

3БСПЛ при сравнении расчетного критерия Фише-

ра с его табличными  значениями  соответствует:  

Fp = 1,001 < Fт = 1,6; проверка проводилась: α = 0,05. 

 

 

 
 
 
 
 

Рис. 4 – График теоретических  
и экспериментальных значений  

угловой скорости вращения  
ветротурбин: 

♦ – 3БСПЛ+6Э Э; ─◊─ – 3БСПЛ+6Э А;  
▲ – 3БСПЛ Э; ─∆─ – 3БСПЛ А 

Fig. 4 – Experimental and analytical values  
of the wind turbines rotation: 

♦ – 3БСПЛ+6Э Э; ─◊─ – 3БСПЛ+6Э А;  
▲ – 3БСПЛ Э; ─∆─ – 3БСПЛ А 

 

 

На рис. 5 представлен график вращающего мо-

мента ветротурбин перечисленных установок, значе-

ния которого были получены экспериментально и 

рассчитаны аналитически. Обработка 63 точек экс-

периментальных и расчетных показателей установ-

ки 3БСПЛ+6Э при сравнении расчетного критерия 

Фишера с его табличными значениями соответству-

ет: Fp = 1,083 < FТ = 1,54; проверка проводилась при 

уровне значимости α = 0,05. Обработка 50 точек 

экспериментальных и расчётных показателей уста-

новки 3БСПЛ при сравнении расчетного критерия 

Фишера с его табличными значениями соответству-

ет: Fp = 1,578 < FТ = 1,6; проверка проводилась при 

уровне значимости α = 0,05. 

 

 

 
 
 
 

Рис. 5 – График теоретических  
и экспериментальных значений  

вращающего момента ветротурбин: 
♦ – 3БСПЛ+6Э Э; ─◊─ – 3БСПЛ+6Э А; 

▲ – 3БСПЛ Э; ─∆─ – 3БСПЛ А; 
–– линия тренда (3БСПЛ + 6Э А) 
Fig. 5 – Layout of the experimental  

and analytical values of rotating moment 
of wind turbines: 

♦ – 3БСПЛ+6Э Э; ─◊─ – 3БСПЛ+6Э А; 
▲ – 3БСПЛ Э; ─∆─ – 3БСПЛ А; 

–– trend line (3БСПЛ + 6Э А) 

 

 

 

 

Следует отметить, что при скорости UПР = 4 м/с 

ветронаправляющие экраны начинают препятство-

вать прохождению воздушного потока к ветротурби-

не. Это замечено по экспериментальным показателям 

(см. рис. 4 и 5) и при замерах скорости воздушного 

потока анемометрами. Поэтому принято решение 
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при U ≥ 4,5 м/с использовать KЭКР = 1,11, соответст-

вующий экспериментальным показателям. Этим 

объясняется скачок графика аналитических вычис-

лений для установки 3БСПЛ+6Э.  

На рис. 6 представлен график мощности ветротур-

бин перечисленных установок, значения которой были 

получены экспериментально и рассчитаны аналитиче-

ски. Обработка 63 точек показала, что для установки 

3БСПЛ+6Э показатель расчетного критерия Фишера в 

сравнении с его табличными значениями соответству-

ет: Fp = 1,454 < FТ = 1,54, проверка проводилась при 

уровне значимости α = 0,05. Обработка 50 точек пока-

зала, что для установки 3БСПЛ сравнение показателя 

расчетного критерия Фишера с его табличным значе-

нием соответствует: Fp = 1,582 < FТ = 1,6, проверка 

проводилась при уровне значимости α = 0,05. 

 

 

 
 

Рис. 6 – График теоретических  
и экспериментальных значений мощности 

ветротурбин: 
♦ – 3БСПЛ+6Э Э; ─◊─ – 3БСПЛ+6Э А;  

▲ – 3БСПЛ Э; ─∆─ – 3БСПЛ А; 
--- линия тренда (3БСПЛ + 6Э А) 

–– линия тренда (3БСПЛ) 
Fig. 6 – Layout of the experimental  

and analytical values of wind  
turbines power: 

♦ – 3БСПЛ+6Э Э; ─◊─ – 3БСПЛ+6Э А;  
▲ – 3БСПЛ Э; ─∆─ – 3БСПЛ А; 

--- trend line (3БСПЛ + 6Э А) 
–– trend line (3БСПЛ) 

 

 

 

С помощью уравнения (6) относительно UТ мож-

но вычислить скорость воздушного потока в объеме 

ветротурбины без ветронаправляющих экранов при 

запуске ее в работу (UТА). 
 

α , ТРЕН

2

( )
TА

Х L СР L

U
С S n R M

, 
(8) 

 

Скорость ветра для ветротурбины с ветронаправ-

ляющими экранами определяется по формуле: 

– для трехлопастной ветротурбины без ветрона-

правляющих экранов 
 

,А

2

(1, 225 0,882 0, 7314 3 0,375) 0,179

2
2, 249668 1, 499889 1,5м/с,

0,88902

T
U

 

 

где UТ,А = 1,5 м/с – скорость воздушного потока, рас-

считанная аналитически; UТ,Э = 1,8 м/с – эксперимен-

тально зафиксированная скорость ветра; KЭКР = 1,46; 

– для трехлопастной ветротурбины с ветрона-

правляющими экранами с помощью формулы (1) 

получим 
 

ПР,А ПР,Э

1,5
1, 027м / с 0, 709м / с

1, 46
U U . 

 

Незначительное расхождение теоретических рас-

чётов скорости воздушного потока и эксперимен-

тальных данных объясняется наличием небольшой 

турбулентности воздушного потока и неточностью 

измерения его скорости. 
 

5. Заключение 
 

Предлагаемая конструкция ветротурбины спо-

собна уверенно работать при скоростях от 1,0 м/с 

до 15,0 м/с. 

Ветротурбина с ветронаправляющими экранами 

работает более эффективно в условиях ветрового 

режима нашей страны. Аналитические показатели 

коэффициента использования энергии ветра ветро-

турбины 3БСПЛ+6Э при скорости ветра от 0,709 м/с 

до 6,427 м/с составляют 0,317, а в диапазоне скоро-

стей от 0,709 м/с до 4,5 м/с – 0,351, но эксперимен-

тальный коэффициент значительно выше.  

При малых скоростях ветра (от 0,7 м/с до 4,5 м/с) 

ветронаправляющие экраны усиливают скорость 

воздушного потока в объеме ветротурбины, поэтому 

установка работает наиболее эффективно. При ско-

ростях ветра (от 4,5 м/с до 15,0 м/с) ветронаправ-

ляющие экраны могут работать во флюгерном режи-

ме. При больших скоростях (более 15,0 м/с) ветрона-

правляющие экраны могут полностью закрыть вет-

ротурбину, предотвращая ее разрушение. 

Предлагаемая методика вычисления угловой ско-

рости вращения ветротурбины, вращающего момен-

та и мощности хорошо совпадает с эксперименталь-

ными данными, полученными при испытании уста-

новок в натурных условиях. На это указывает срав-

нение показателей расчетного критерия Фишера с 

его табличными значениями. 
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